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Einleitung
Hybridmodelle, Elektroautos und Fortbewegung 
mit Hilfe von Wasserstoff  sind nur einige der An-
triebskonzepte, auf die die Automobilindustrie 
für den Individualverkehr der Zukunft  setzt. Trotz-
dem wird der klassische Verbrennungsmotor 
nach Ansicht vieler Automobilexperten [1 bis 5] 
auch in den nächsten 10 bis 20 Jahren die Haupt-
antriebsquelle für PKW, Nutzfahrzeuge und Agrar-
maschinen bleiben. Durch neue Brennverfahren 
und weitere Opti mierungen werden die Motoren 
aber sparsamer und sauberer. So bleibt auch der 
Bedarf an Schaltgetrieben und den zugehörigen 
Kupplungen und Torsionsdämpfern im Antriebs-
strang bis auf Weiteres bestehen. Gegenüber 
heuti gen Anwendungen nehmen die Anforderun-
gen an die Komponenten stark zu, da die neuen 
Motorentechnologien ein höheres Isolati onspo-
tenzial für den nachgeschalteten Antriebsstrang 
erfordern.

Die Produktpalett e der LuK-Kupplungen deckt 
mitt lerweile von Bauteilen für Kleinstwagen über 
Baugruppen für Traktoren bis zu Modulen für NKW 
den gesamten Bereich der Automobil- und Traktor-
anwendungen ab (Bild 1). Die dabei zu übertragen-
den Motordrehmomente liegen zwischen 60 und 
3 500 Nm.

Zahlreiche anwendungs-
spezifi sche Opti mie-
rungen, wie z. B. Zwei-
Scheiben-Kupplungen 
für drehmomentstarke 
Fahrzeuge, Doppel-
kupplungen, mehrstu-
fi ge Dämpfer für Die-
selanwendungen oder 
Dämpfer für CVT-Ge-
triebe, machen deut-
lich, wie marktorien-
ti erte Komponenten 
zum Nutzen des Kun-
den das Produktport-
folio in der Vergangen-
heit konti nuierlich er-
weitert haben.

Die Module leisten da-
bei heute deutlich mehr 
als noch vor einigen 
Jahren. Entwicklungen 

zur Redukti on des CO2-Ausstoßes, wie Downsizing, 
die Reduzierung der Zylinderzahl oder die Erhö-
hung des Wirkungsgrades im Antriebsstrang, füh-
ren zu erhöhten Dreh- und Axialbeschleunigungen 
bei reduzierter Dämpfung. Gleichzeiti g hat der Ein-
satz der Komponenten in immer komplexeren Sys-
temen wie Doppelkupplungen oder Hybridanwen-
dungen zur Folge, dass die Anforderungen an die 
Kupplung hinsichtlich Komfort, Lebensdauer und 
reduziertem Bauraum sowohl im PKW- als auch im 
NKW-Sektor beständig zunehmen. Spezielle NVH-
Themenstellungen stellen darüber hinaus höhere 
Anforderungen bei der Entwicklung moderner, leis-
tungsstarker Systeme.

Komfort
LuK SAC  
Immer auf der Höhe der Zeit
Seit Jahren ist in der Motorenentwicklung ein 
Trend zu höheren Drehmomenten bei nahezu kon-
stantem Hubraum zu verzeichnen [6]. Diese Ent-
wicklung führte aufgrund des nahezu konstant 
bleibenden Bauraums zu einer deutlichen Steige-
rung der Leistungsdichte des Kupplungssystems. 

So hat sich die Drehmomentkapazität in den ver-
gangenen 16 Jahren bei gleichbleibendem Kupp-
lungsdurchmesser um ca. 50 % erhöht (Bild 2). Die 
Belastungen auf den Triebstrang und damit auch 
auf das Kupplungssystem haben deutlich zuge-
nommen. Dieser Trend führt zwangsläufi g zu höhe-
ren Ausrückkräft en bei der Kupplungsbetäti gung.

Eine erste Antwort auf diese Entwicklung war die 
LuK SAC (Self Adjusti ng Clutch) mit kraft gesteuerter 
Verschleißnachstellung. Im PKW-Segment stellen 
vor allem SUV-Anwendungen bzw. Off -Road-Model-
le und kleinere Transporter hohe Anforderungen an 
die Verschleißfesti gkeit. Der Einsatz der SAC hat sich 
bei diesen Fahrzeugen wegen der hohen Drehmo-
mente und den hohen erreichten Laufl eistungen in 
den vergangenen Jahren bewährt. Durch die mode-
raten Ausrückkräft e, trotz steigender Drehmomen-
te, hat die SAC auch im PKW-Bereich eine hohe Ver-
breitung.

Die ersten Entwicklungsziele der SAC [6] waren:

• Erhöhung des Verschleißbereiches (längere 
Lebensdauer)

• Reduzierung der Betäti gungskraft  (Komfort)

• Downsizing

• Reduzierung des Lagerhubs (Bauraum-/Kosten-
reduzierung)

Erhöhte Drehmomentkapazität bei weiterhin mo-
deraten Ausrückkräft en, oder alternati v die Mög-
lichkeit, die Diff erenz von Ausrückkraft maximum 
zu -minimum (Drop-Off ) zu reduzieren – dies sind 
die Eigenschaft en der SAC2. Umgesetzt wurde dies 
durch die degressive Blattf  eder als Verbindung der 
Anpressplatt e mit dem Deckel [7] sowie den Sen-
sorzungen an der Hauptt ellerfeder. Die Sensorkraft  
der degressiven Blattf  edern wird somit über die 
Anpressplatt e eingeleitet. Bei hohen axialen Anre-
gungen der Kurbelwelle – ein häufi ges Phänomen 
neuerer Motoren – kann in Verbindung mit der 
Masse der Anpressplatt e das System allerdings dy-
namisch angeregt werden.

Bei der Entwicklung der neuesten SAC-Generati on 
wurden diese Anforderungen aufgenommen sowie 
die Funkti onen von degressiver Blattf  eder und Sen-
sorzunge zur weiteren Opti mierung der Überweg-
sicherheit durch funkti onal neue Bauteile ersetzt.

Die Sensorfeder wird nun bei jedem Abhub betä-
ti gt und leitet ihre Kraft  direkt in die Hauptt ellerfe-
der ein. Somit übt die Anpressplatt enmasse keinen 
Einfl uss auf die Sensorfederkraft  aus. Eine Stützfe-
der ersetzt die Sensorzunge, um den Gesamtwir-
kungsgrad durch drei zusätzliche Tellerfederzun-
gen zu erhöhen.

Während des Ausrückvorgangs erfolgt durch die 
Summe von Sensor-, Stütz- und Blattf  ederkraft  ein Bild 1 LuK-Kupplungen für 60 und 3 500 Nm Motormoment
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Bild 2 Entwicklung Drehmoment von 1994 und 2010 und dazu passende Kupplungstechnologien
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Ansti eg der Sensorkraft  und somit eine Vergröße-
rung der Überwegsicherheit. Alternati v kann bei 
gleicher Überwegsicherheit das Ausrückkraft maxi-
mum abgesenkt werden (Bild 3).

Eine konstante Sensorkraft  im Verschleiß der Kupp-
lungsscheibe wird durch die Absti mmung der drei 
Federelemente gewährleistet.

Mit diesen Maßnahmen ist die LuK SAC auch für 
kommende Anforderungen gerüstet.

Im Vergleich zur ersten Generati on der SAC ist nun 
bei identi schem Motormoment die Ausrückkraft  
um ca. 30 % reduziert worden. Ausrückkraft mini-
mum und -maximum liegen nun erheblich enger 
beieinander.

LuK TAC
Neue Wege für Nutzfahrzeuge
In der Regel wird ein Kupplungssystem für eine 
Laufl eistung von ca. 200 000 km für PKW- und 
zwischen 600 000 km (Verteilerverkehr) und 
>1 000 000 km (Fernverkehr) für NKW-Anwen-
dungen ausgelegt. Die Lebensdauer ist neben den 
Gussmassen (Schwungrad und Anpressplatt e) von 
der gewählten Belagabmessung und vom Ver-
schleißbereich von Kupplungsscheibe und -druck-

platt e abhängig. Vor allem in NKW ergeben sich 
aus einer Vielzahl von Anfahr- und Rangiervorgän-
gen, zum Beispiel im Baustellenverkehr, erhöhte 
Anforderungen an die Verschleißfesti gkeit, damit 
eine angemessene Lebensdauer erreicht werden 
kann.

Die in den NFZ häufi g eingesetzten automati sier-
ten Schaltgetriebe mit pneumati scher Betäti gung 
erfordern außerdem eine steti g steigende Ausrück-
kraft kennlinie. Diese Eindeuti gkeit in der Kraft -
Weg-Kennlinie wird seitens der Kupplungssteue-
rung benöti gt.

Für diese Anwendungen wurde die LuK TAC (Travel 
Adjusted Clutch) entwickelt (Bild 4).

Der Nachstellvorgang wird bei der TAC durch die 
Wegmessung des Abstands zwischen Anpress-
platte und Schwungrad ausgelöst und die axiale 
Wegänderung dann durch ein Ritzel mit direkt 
gekoppelter Spindel auf den Verstellring über-
tragen. Die Wegkompensation erfolgt zwischen 
der Anpressplatte und Tellerfeder mit konstanter 
Zungenhöhe. Verzug bzw. Topfung haben keinen 
Einfluss auf die Nachstellqualität, da sich die 
Nachstelleinheit komplett auf der Anpressplatte 
befindet. Bei dieser Konstruktion steht ein Min-
destverschleißbereich von 6 mm zur Verfügung. 

Damit ist die Verschleißreserve nahezu doppelt 
so groß wie bei den sonst am Markt erhältlichen 
Systemen.

Durch die zwangsgesteuerte Nachstellung ergibt 
sich eine gleichbleibend gute Nachstellqualität 
über den gesamten Verschleißbereich. Je nach An-
forderung können unterschiedliche Ausrückkraft -
kennlinien (Bild 5) dargestellt werden.

Grundsätzlich ist das TAC-Nachstellprinzip für NKW, 
PKW, gezogene und gedrückte Kupplungsdruck-
platt en einsetzbar. Die LuK TAC bildet eine Ergän-
zung zur erfolgreichen LuK SAC. LuK bietet seinen 
Kunden mit diesen Konzepten nahezu unbe-

schränkte Möglichkeiten bei der Wahl der Ausrück-
kraft kennlinie und damit der Pedalkräft e.

Grundsätzlich lässt sich 
bei allen Ausführungen, 
auch konventi onellen 
Kupplungen, durch den 
Einsatz einer Servofe-
der zwischen Deckel 
und Tellerfederzunge 
das Ausrückkraft niveau 
weiter reduzieren. Die-
se Möglichkeit wurde in 
[8] aufgezeigt.

Vision
Um die Betäti gungskräf-
te signifi kant abzusen-
ken, müssen neue Wege 
beschritt en werden. 
Eine Möglichkeit ist der 
Einsatz einer Booster-
Kupplung (Bild 6). Dieses 
Kupplungssystem be-
steht aus einer Vorsteu-
erkupplung und einer 
Hauptkupplung. Beide 
Elemente sind durch ein 
Rampensystem über 
Wälzkörper miteinander 
verbunden. Beim Schlie-
ßen der Vorsteuerkupp-
lung werden durch das 
aufgebaute Moment die 
Rampen verdreht und so 
die Hauptkupplung ge-
schlossen. Die für die 
Betäti gung der Haupt-
kupplung erforderliche 
Energie wird bei diesem 
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System vom Verbrennungsmotor geliefert und es muss 
von außen nur die Kraft  zum Schließen der Vorsteuer-
kupplung aufgebracht werden. Der kriti sche Über-
gang Zug/Schub wird mit einer geeigneten Reibvor-
richtung beherrscht. Erste Tests in Fahrzeugen zeigen 
gute Ergebnisse. Die Ausrückkräft e lassen sich damit 
um den Faktor 2 bis 3 gegenüber heuti gen Auslegun-
gen absenken und bieten so z. B. für eine Elektrifi zie-
rung der Kupplungsbetäti gung großes Potenzial.

Lebensdauer
Reduzierung Verschleiß im 
Torsionsdämpfer
Speziell bei Dämpfern mit hohen Massen der 
Druckfedern, wie bei NKW- aber auch immer mehr 

Hybrid- und Automati kanwendungen, sind häufi g 
die Belastung und der Verschleiß der Federführung 
der limiti erende Faktor. Mit dem von LuK entwi-
ckelten neuen Federführungssystem kann der Ver-
schleiß an den Druckfedern und Führungen im 
Dämpfer deutlich reduziert werden.

Bei einer Standardfederführung wechselt die Anla-
ge der Druckfedern beim Zug-/Schubübergang zwi-
schen dem Flansch und den Federführungsblechen. 
Ferti gungsbedingte Geometrieabweichungen in 
den Federfenstern von Flansch und Federfüh-
rungsblechen sowie Versatz im Dämpfer verursa-
chen bei jedem Wechsel der Druckfederabstützung 
geringfügige Radialverschiebungen der fl iehkraft -
belasteten Druckfedern, was zu Reibung und Ver-
schleiß an Federn und Führung führt. Bei hohen 
Drehzahlen kann die Druckfeder durch die Reibung 
sogar am exakten Rückstellen gehindert werden.

Bei dem neuen Konzept (Bild 7) verfügt der Dämpfer 
über zwei Flansche, die in ständigem Kontakt mit den 
jeweiligen Druckfederenden bleiben. Der Übergang 
zwischen Zug- und Schubmoment erfolgt über den 
Anlagewechsel der Flansche zu den Abstandsbolzen 
bzw. zur Außenverzahnung der Nabe. Das Umfangs-
spiel zwischen den Flanschen und der Nabe defi niert 
auch den Gesamtverdrehwinkel des Dämpfers.

Durch den Entf all des Anlagewechsels in der Feder-
führung entsteht dort und an den Druckfedern 
deutlich weniger Reibung und Verschleiß als bei 
der Standardausführung. Dadurch ergibt sich auch 
keine wesentliche Veränderung der Torsionskennli-
nie bei zunehmender Motordrehzahl. Der Ver-

gleich der dynamischen Torsionskennlinien eines 
Standarddämpfers und eines Dämpfers mit opti -
mierter Federführung zeigt deutlich die geringere 
Reibung der opti mierten Version (Bild 7).

Realisiert wird dieses System auch in einem Dämp-
fer für NKW (Bild 8). In Verbindung mit der opti mier-
ten Federführung wird zur Realisierung einer Leer-
laufstufe eine zusätzliche Zwischennabe erforderlich, 
die über die Außenverzahnung den Verdrehwinkel 
des Hauptdämpfers und über die Innenverzahnung 
den des Leerlaufdämpfers defi niert.

Die opti mierte Federführung wird ergänzend zur 
Standardausführung eingesetzt, abhängig von 
Druckfedergewicht und Motordrehzahl.

Entwicklung von Kupplung 
und Belag unter einem Dach
Zusammen mit Schaeffl  er Fricti on, ehemals Ray-
bestos, verfügt LuK bezüglich Entwicklung und Fer-
ti gung von Belägen über hohe Systemkompetenz, 
die sich auch in einem opti mierten Entwicklungs-
prozess für Reibbeläge (Bild 9) zeigt, der dadurch 
gekennzeichnet ist, dass

1. mit der Reibsystementwicklung in der Konzept-
phase der Aggregateentwicklung die Belagqua-
lität defi niert wird;

2. die Anforderungen (Verschleiß, Reibwert, Reib-
wertgradient, etc.) der Applikati on auf die Anfor-
derungen der Reibpaarung übertragen werden;

3. bestehende Prüfprogramme entweder modifi -
ziert oder neue Programme entwickelt wer-
den, damit modifi zierte Anforderungen be-
rücksichti gt werden können (z. B. Dauerschlupf 
bei Doppelkupplungsanwendungen oder kurze 
Rutschzeiten bei hoher spezifi scher Pressung 
in Hybridanwendungen);

4. Prüfungen zunächst an Teilbelägen, dann im 
Aggregat und schließlich im Fahrzeug erfolgen 
– jeweils ausgehend von den Systembelastun-
gen. So kann die Beurteilung des Reibbelagma-
terials schnell und ohne Nebeneinfl üsse ande-
rer Komponenten der Kupplung oder des 
Fahrzeugs erfolgen.

Ein Ergebnis dieses opti mierten Entwicklungspro-
zesses sind Beläge mit verbessertem Berstverhal-
ten nach thermischer Schädigung. Die Erfahrung 
zeigt, dass es nicht ausreicht, lediglich die Berstf e-
sti gkeit der neuen, thermisch noch unbelasteten 
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Reibbeläge zu betrachten. Vielmehr muss auch die 
Berstf esti gkeit der Komponenten nach länger an-
haltender thermischer Belastung – auch unter Be-
rücksichti gung eines thermischen Missbrauches – 
untersucht werden. Durch Einsatz hochwerti ger 
Belagqualitäten und durch Opti mierung der konst-
rukti ven Verbindung von Belag und Trägerblech 
lassen sich deutliche Verbesserungen in der Berst-
festi gkeit erzielen.

Aus Prüfstandsbelastungen, gezielten thermischen 
Schädigungen unter Laborbedingungen und Berst-
untersuchungen wurden Verfahren entwickelt, die 
die mechanische Festi gkeit von Belägen nach ther-
mischer Belastung vergleichend beschreiben und 
als Entwicklungswerkzeug für den Reibbelag- und 
Kupplungsentwickler dienen. Bild 10 zeigt die Er-
gebnisse unterschiedlicher Reibbelagmaterialien 
im Vergleich.

NVH
Neue Idee zu bekannten 
Problemen
Vibrati ons- oder Geräuschphänomene (NVH) sind 
meistens ein Problem des gesamten Antriebsstrangs, 
das heißt in der Mehrzahl der Fälle kann die Ursache 
nicht auf eine einzelne Komponente alleine zurückge-
führt werden. Dies zeigt sich schon dadurch, dass zum 
Beispiel ein Kupplungsaggregat in einem Fahrzeug zu 
Problemen führt und in einem anderen nicht. Im Fol-
genden werden zwei neue Lösungsansätze beschrie-
ben, die dazu beitragen die Auft retenswahrschein-
lichkeit von Problemen zu reduzieren oder mögliche 
Störungen zu kompensieren.

Torsionsti lger zur Reduzierung 
von Rupfschwingungen
Bei allen Antriebsträngen mit reibschlüssigen Über-
tragungselementen sind in der Schlupfphase dem 
mitt leren Moment Wechselmomente überlagert, 
die zu Rupfschwingungen (Bild 11) führen können. 
Problemati sch wird dies jedoch erst, wenn dadurch 

für den Fahrer Vibrati onen spürbar werden. Wie 
stark sich eine vorhandene Anregung dabei aus-
wirkt, hängt vom gesamten Antriebsstrang und 
Fahrzeug ab. Fahrzeuge mit hohen Sensiti vitäten 
können dabei unter Umständen nur noch schwer 
mit dem Stand der Technik beherrscht werden.

Grundsätzlich bietet ein Tilger eine Möglichkeit, 
auft retende Rupfschwingungen um mehr als 50 % 
zu reduzieren. In der Vergangenheit wurden solche 
Konstrukti onen bereits mehrfach von LuK unter-
sucht. Der Tilger bestand dabei aus einer Masse, 
die über Federn und eine Reibeinrichtung parallel 
zur Kupplungsscheibe angeordnet war. Die Rei-
bung musste auf eine defi nierte Rupfanregung ab-
gesti mmt werden.

Dies hatt e zur Folge, dass im realen Betrieb die opti -
male Tilgerleistung nur selten erreicht wurde, da 
sowohl Anregung als auch Reibung große Streu-
ungen aufweisen können. Ist beispielsweise die 
Reibung größer oder die Anregung kleiner als 
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angenommen, neigt 
der Tilger zum Haft en, 
im umgekehrten Fall ist 
die Bedämpfung für die 
bisherige, durch den Til-
ger verschobene und 
die neu entstandene Ei-
genfrequenz des Sys-
tems zu gering. Abhilfe 
böte ein Tilger mit ge-
schwindigkeitsproporti -
onaler Dämpfung. Unter-
suchungen haben aller-
dings gezeigt, dass der 
Aufwand für ein solches 
Modul zu groß wäre.

In einem neuen Ansatz 
wird die Reibung varia-
bel gestaltet und zwar derart, dass sie mit zuneh-
mendem relati vem Verdrehwinkel und damit mit 
dem Anregungsmoment zunimmt. Das Verhältnis 
aus Reibung und Verdrehwinkel wird so festgelegt, 
dass sich für jede Anregungsamplitude immer die 
opti male Reibung einstellt. Die Reibungstoleranz 
ist damit nicht eliminiert, jedoch nimmt die Tilger-
leistung nur noch bei Extremlagen spürbar ab.

Konstrukti v ist die Reibeinrichtung mit gegenein-
ander verdrehbaren Rampen versehen, die auf 
eine Membranfeder mit linearer Kennlinie wirken 
(Bild 12). So nehmen die Anpresskraft  in der Reib-
einrichtung und damit die Reibung exakt im erfor-
derlichen Maße zu, wenn sich die Tilgermasse ge-
genüber der Kupplungsscheibe verdreht (Bild 13). 
Damit ist die Tilgerwirkung unabhängig vom Anre-
gungsmoment.

Um übliche Anregungsmomente mit einem kon-
strukti v realisierbaren Schwingwinkel abdecken zu 
können, muss die Tilgermasse bei etwa 10 - 20 % 
der zu beti lgenden Masse liegen. Für den Fall, dass 
Auslenkungen dennoch größer sind als der maxi-
male Schwingwinkel, ist die gesamte Tilgereinheit 
mit einer Rutschkupplung an der Kupplungsschei-
be befesti gt.

Ein genereller Vorteil des Torsionsti lgers liegt darin, 
dass unabhängig vom Anregungsmechanismus 
Rupfschwingungen reduziert werden, solange die 
Anregungsfrequenz nahe der Tilgerfrequenz liegt. 
So verhindert der Torsionsti lger auch ein Aufk lin-
gen der Schwingungen bei reibwerti nduzierter An-
regung (Belagrupfen).

Kupplungsscheibe mit 
Entkoppelungsfunkti on
In der Schlupfphase der Kupplung können auch Ge-
räuschprobleme auft reten. Ein bekanntes Phäno-
men ist das „Eek-Noise“, ein Pfeift on mit konstanter 
Frequenz im Bereich 300 - 500 Hz. Die Geräuschfre-
quenz korreliert dabei, vereinfacht betrachtet, mit 
der Biegeeigenfrequenz der Getriebeeingangswelle, 
die sich aus der Masse der Kupplungsscheibe und 
der Biegesteifi gkeit der Getriebeeingangswelle er-
gibt. Theoreti sch gibt es zwei Ansätze, um mit der 
Kupplungsscheibe das System zu stabilisieren, und 
so die Auft retenswahrscheinlichkeit entweder deut-
lich herabzusetzen oder nahezu vollständig auszu-
schließen.

Eine erste Möglichkeit ist, den Verstärkungsmecha-
nismus abzuschwächen. Das heißt auft retende Stö-
rungen werden schwächer auf andere Elemente 
übertragen, so dass ein gegenseiti ges Aufschau-
keln abgeschwächt beziehungsweise ganz unter-
bunden wird. Dazu wird für die Kupplungsscheibe 
die Kippsteifi gkeit zwischen Belagkranz und Nabe 
herabgesetzt. So werden Biegeschwingungen der 
Getriebeeingangswelle schwächer auf den Reib-
kontakt zwischen Anpressplatt e und Reibbelag 
übertragen. Konstrukti v kann dies zum Beispiel 
durch eine Segmentf ußkonstrukti on mit reduzier-
ter Steifi gkeit realisiert werden (Bild 14).

Eine weitere Möglichkeit, mit der Kupplungsschei-
be das System zu stabilisieren besteht darin, die 
Geräusch besti mmende Biegeeigenfrequenz der 

Getriebeeingangswelle deutlich zu versti mmen. 
Dies kann unter anderem erreicht werden, indem 
die dominant an der Eigenform beteiligte Masse 
der Kupplungsscheibe deutlich reduziert wird. 
Konstrukti v bedeutet dies beispielsweise, dass die 
Belagmasse radial von der Nabe der Kupplungs-
scheibe abgekoppelt wird. Durch die nun geringere 
Masse auf der Getriebeeingangswelle erhöht sich 
die Biegeeigenfrequenz. Durch die Abkoppelung 
entsteht eine zweite Eigenfrequenz, die unterhalb 
der ursprünglich kriti schen Frequenz liegt. Der Vor-
teil des so modifi zierten Systems besteht darin, 
dass die beiden neuen Eigenformen im fahrbaren 
Bereich stabil sind, also bei Störungen nicht auf-
klingen.

Eine solche Konstrukti on ist heute bei Versatzaus-
gleichsscheiben bereits in Serie, allerdings ist dort 
eine radiale Verschiebung nur bei geringen Schlupf-
momenten möglich. Für die Geräuschproblemati k 
muss der relevante Momentenbereich abgedeckt 
werden, in dem das Problem auft reten kann. Bei-
spielsweise muss bei einem aktuell untersuchten 
Fahrzeug die Abkoppelung bis ca. 60 Nm wirken.
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Opti mierungen am 
Torsionsdämpfer in der 
Kupplungsscheibe
Neben dem ZMS als derzeit eff ekti vstem System 
zur Reduzierung von Torsionsschwingungen wer-
den auch weiterhin konventi onelle Systeme mit 
starrem Schwungrad und torsionsgedämpft er 
Kupplungsscheibe zum Einsatz kommen.

Für PKW mit kleinerer Motorisierung und bei leich-
ten NKW, bei denen die Anforderungen an die 
Schwingungsdämpfung im Triebstrang nicht so 
hoch sind wie z. B. in Mitt elklasse-PKW, ist der Tor-
sionsdämpfer in der Kupplungsscheibe der beste 
Kompromiss zwischen Bauraumbedarf, Funkti on 
und Kosten.

Je nach Anwendung kann die Torsionskennlinie 
ein- bis fünfstufi g ausgelegt werden. Grundsätzlich 
besitzen die LuK-Kupplungsscheiben eine mög-
lichst fl ache Hauptdämpferkennlinie mit einer dau-
erfesten Reibeinrichtung für stabile Reibungs-
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dämpfung/Hysterese. Dies ist wichti g, denn eine 
merkliche Reduzierung der Dämpferhysterese über 
der Lebensdauer kann bei kriti schen Anwendun-
gen zu Ausfällen der Synchronringe im Getriebe 
führen.

Eine Maßnahme zur Reduzierung der Torsionsstei-
fi gkeit und damit der Drehungleichförmigkeit im An-
triebsstrang, ist die Reihenschaltung der Druckfe-
dern im Dämpfer. Diese bedingt eine Erhöhung des 
Druckfedergewichts und resulti ert – falls keine ent-
sprechenden Gegenmaßnahmen getroff en werden 
– in entsprechend höherem Verschleiß von Federn 
und Federführungen. Das bereits erwähnte, von LuK 
entwickelte neue Federführungssystem ermöglicht 
solche Reihenschaltungen auch für hohe Drehmo-
mente und schwere Druckfederpakete.

Zusätzlich zu den beiden beschriebenen Flan-
schen wird noch ein Zwischenfl ansch eingesetzt. 
Der Eingangsfl ansch leitet die Kraft  auf zwei ge-
genüberliegende Federpakete. Diese wirken über 
den Zwischenfl ansch auf die nächsten Federpake-
te, welche die Kraft  auf den Ausgangsfl ansch 
übertragen (Bild 15). Die wechselseiti ge Ansteue-
rung von Eingangs- und Ausgangsfl ansch über Ab-
standsbolzen bzw. Zwischennabe ersetzt die Fe-
derübergabe.

Durch Reihenschaltung der Federn erreicht man 
eine um 25 % geringere Torsionssteifi gkeit. Bei Ein-
satz mit einem 4-Zylinder Dieselmotor lassen sich 
die Drehzahlschwankungen an der Getriebeein-
gangswelle im Vergleich zu einem Standarddämp-
fer um 10 - 15 % reduzieren.

Der absehbare Ersatz von 4-Zylinder-Saugmotoren 
durch aufgeladene 3-Zylinder-Motoren ergibt neue 
Möglichkeiten für den Dämpfer in der Kupplungs-
scheibe. Der im Front-Quer-Antrieb mit 4-Zylinder-
Motor relati v enge Axialbauraum, der für die Kupp-
lung zur Verfügung steht, könnte bei Wegfall eines 
Zylinders zum Teil für die Kupplung genutzt wer-
den. Dann wären Kupplungsscheibendämpfer mit 
noch geringerer Hauptdämpfersteigung darstell-
bar.

Ein sogenannter Doppeldämpfer, der zwei Teil-
dämpfer in Reihe schaltet, ermöglicht das Hal-
bieren der Federsteifigkeit. Das Massenträg-
heitsmoment einer solchen Kupplungsscheibe 
(Bild 16) würde sich normalerweise um ca. 25 % 
erhöhen, könnte aber durch Maßnahmen am Be-
lag, wie zum Beispiel dünnere Segmente, opti-
mierte Nietbodendicke etc., zum Teil kompen-
siert werden.

Die Schwingungs-Simu-
lati on zeigt, dass die 
Drehungleichförmigkeit 
durch die geringere Fe-
dersteifi gkeit eines 
Doppeldämpfers im re-
levanten Bereich um ca. 
25 % reduziert werden 
kann. Somit wäre bei 
Einsatz eines aufgelade-
nen 3-Zylinder-Motors 
in Verbindung mit ei-
nem Doppeldämpfer 
ein ähnliches Schwin-
gungsverhalten wie bei 
einem 4-Zylinder-Saug-
motor und Standard-
dämpfer erreichbar.

Opti mierungen in der 
Kupplung
Zur Reduzierung der Drehschwingungen im An-
triebsstrang besteht auch die Möglichkeit ein 
Fliehkraftpendel, wie es schon beim Zweimas-
senschwungrad zur Anwendung kommt [9, 10, 
11], in die Kupplungsdruckplatte (Bild 17) zu in-
tegrieren.

Dazu werden die Bereiche zwischen den Blattf  e-
dertaschen genutzt. Der große Wirkradius in Kom-
binati on mit großen Pendelmassen führt zu einer 
hohen Eff ekti vität des Systems. Bei Anwendungen 
mit Längsmotor lässt sich das System normalerwei-
se im vorhandenen Bauraum integrieren, für Front-
Quer-Applikati onen wird zusätzlicher Bauraum be-
nöti gt.

Package
SlimDisc-Belagsystem
Speziell bei Doppelkupplungsgetrieben steht 
aufgrund der thermisch relevanten Massen der 
Anpressplatten und der Zentralplatte, die den 
Wärmeeintrag zwischenspeichern, relativ we-
nig Bauraum für das System Reibbelag/Belagfe-
derung der Kupplung zur Verfügung. Trotzdem 
müssen die für ein Automatikgetriebe typi-
schen Anforderungen an Laufstrecken (Fahr-
zeuglebensdauer) von ca. 250 000 km erfüllt 
werden.

Zusätzlich erfahren die über längere Zeit geöff ne-
ten Teilkupplungen – im Vergleich zum Einsatz in 
manuellen Getrieben – dynamische Belastungen 
durch Schwingungen des off enen Teilgetriebes. 
Aus sicherheitstechnischen Gründen muss ein 
Berstschaden an der Kupplungsscheibe prakti sch 
ausgeschlossen sein.

Aus diesen Besonderheiten ergeben sich für das 
System Reibbelag/Belagfederung der Kupplungs-
scheiben neue spezifi sche Anforderungen:

• große, auf die Lebensdauer ausgelegte Ver-
schleißreserve

• möglichst geringe gespannte Dicke

• hohe dynamische Verbindungsfesti gkeit

• erhöhte Berstf esti gkeit
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Bild 15 Reihenschaltung der Druckfedern im Dämpfer
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Diese Anforderungen werden durch das von LuK 
entwickelte, sogenannte „SlimDisc-Belagsystem“ 
(Bild 18) erfüllt.

Bei diesem Belagkonzept wird der Reibbelag ohne 
Nietboden direkt auf einem Trägerblech befesti gt 
(je nach eingesetzter Belagqualität aufgepresst 
oder aufgeklebt). Dieses Trägerblech steigert die 
Berstf esti gkeit und überträgt das Moment direkt 
auf die Mitnehmerscheibe. Der Fußbereich zur An-
bindung an die Mitnehmerscheibe ist axial elas-
ti sch ausgeführt, um die Axialbewegung der Feder-
segmente beim Betäti gen der Kupplung nicht zu 
behindern. Federsegmente und Fangniete sind 
nicht mehr an der Momentenübertragung beteiligt 
und auch von den auft retenden dynamischen Um-
fangsbelastungen bei geöff neter Kupplung abge-
koppelt.

Gegenüber einem Standard-Belagkonzept mit glei-
cher Verschleißreserve kann die Kupplungsscheibe 
mit dem SlimDisc-Belagsystem um 1,5 bis 2 mm 
dünner ausgeführt werden. Dieser Bauraumvorteil 
kann je nach Bedarf zur Vergrößerung der ther-
misch relevanten Massen genutzt werden oder zur 

Reduzierung des axialen Bauraums der Kupplung 
beitragen.

Mit diesem System, dessen Einsatzmöglichkeiten 
natürlich nicht nur auf Doppelkupplungen be-
schränkt sind, lassen sich bei Bedarf Berstdrehzah-
len >13 000 1/min auch nach thermischer Schädi-
gung realisieren.

LuK FlexCompact
Für Anwendungen bis 150 Nm Motormoment, bei 
denen Gewichtsreduzierung und/oder Reduzie-
rung des axialen Bauraums besonders im Fokus 
stehen, ergeben sich mit der von LuK entwickelten 
FlexCompact-Kupplung (Bild 19) neue Möglichkei-
ten.

Diese Leichtbaukupplung entstand aufgrund einer 
umfangreichen Funkti onsanalyse. Der Kupplungs-
deckel besteht nicht mehr aus einem ti efgezo-
genen Teil, sondern aus mehreren gleicharti gen 
Komponenten, die nach dem Zusammenbau im 
Verbund eine sehr hohe axiale Steifi gkeit aufwei-
sen.

Die Funkti on der be-
kannten Tellerfeder mit 
Zungen wurde geteilt in 
die eigentliche Tellerfe-
der ohne Zungen, die 
die Anpresskraft  er-
zeugt, und einzelne Be-
täti gungshebel als Er-
satz für die Zungen, die 
über eine bolzenlose 
Befesti gung am Deckel 
für den Abhub der An-
pressplatt e sorgen. Die 
steifen Betäti gungshe-
bel stellen einen sehr 
guten Wirkungsgrad si-
cher. Zusätzlich lässt 
sich die innere Überset-
zung der Druckplatt e 
variabel wählen, da kei-
ne direkte Koppelung 
zwischen den Betäti -
gungshebeln und der 
TF-Kraft  vorhanden ist. 
Besonders bei kleinen 
Motormomenten ist 
dies vorteilhaft , wenn 
sich bei einer normalen 

Tellerfederkupplung kleine Ausrückkräft e und damit 
zu geringe Pedalkräft e ergeben würden.

Die Anpressplatt e kann standardmäßig als Gussan-
pressplatt e oder bei entsprechend hoher Stückzahl 
als gezogene Stahlanpressplatt e (Bild 20) ausge-
führt werden.

Elasti sch stützen sich 
die Betäti gungshebel 
über eine herausge-
stellte Lasche am Seg-
mentdeckel ab. Die Ab-
sti mmung dieser 
Laschenkraft  kann auf 
zwei verschieden Arten 
erfolgen. Bei der einen 
Auslegung wird die La-
schenkraft  immer hö-
her wie die maximal 
auft retende Ausrück-
kraft  gewählt. Die Mo-
dulati on erfolgt bei die-
sem System über die 
Belagfederung. Im an-
deren Fall erfolgt die 
Auslegung der Lasche 
so, dass die für den An-
fahrvorgang erforderli-
che Elasti zität in die Be-

täti gungshebel (Modulati onsfeder) integriert wird. 
Dadurch kann die Belagfederung der Kupplungs-
scheibe entf allen. Im direkten Vergleich ist die Wir-
kungsweise mit Belagfederung in Bild 21 dargestellt. 
Hier sorgt die Belagfederung bei entsprechender 
Betäti gung für eine soforti ge Bewegung der An-
pressplatt e. Endet die Wirkung dieser Federung, be-
ginnt hier das Abheben der Anpressplatt e.

Beim Entf all der Belagfederung kann eine Mitneh-
merscheibe mit beidseiti g aufgepresstem Belag ein-
gesetzt werden. Dadurch reduziert sich die gespann-
te Dicke der Kupplungsscheibe um bis zu 3 mm, 
was zusätzlichen Bauraum bedeutet. Voraussetzung 
für den Entf all der Belagfederung in der Kupplungs-
scheibe sind eine schmale Anpressplatt e und 
schmale Belagringe, um den thermischen Verzug ge-
ring zu halten. Außerdem sollte der Antriebsstrang 
möglichst rupfunkriti sch sein. Masse und Massen-
trägheitsmoment der Kupplung können so je nach 
Ausführung um bis zu 35 % reduziert werden.

Durch die Beschränkung auf Anwendungen im unte-
ren Drehmomentbereich und daraus folgend ent-
sprechend begrenzte Kräft e und Massen der Druck-
federn, kann beim Torsionsdämpfer auf den Flansch 
zur Federführung verzichtet werden. Die Federfüh-
rung wird so gestaltet, dass die Kraft übertragung 
von der Mitnehmerscheibe über die scherend bean-
spruchten Druckfedern auf eine Gegenscheibe er-
folgt, die direkt mit der Nabe verstemmt ist.
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Bei entsprechend hohen Produkti onszahlen ist au-
ßerdem die Herstellung von Gegenscheibe und 
Nabe als einstückig gezogenes Teil wirtschaft lich 
darstellbar (Bild 22). 

Geometrie- und kostenbedingt wird eine Dreier-
teilung statt  der sonst üblichen Viererteilung der 
Federfensteranordnung eingesetzt.

Nach diesem Prinzip lässt sich auch eine Kupp-
lungsscheibe mit Vordämpfer realisieren. 

Durch Kombination der möglichen Varianten von 
Kupplungsdruckplatte und Kupplungsscheibe 
lässt sich die LuK FlexCompact-Kupplung ent-
sprechend den jeweiligen Kundenspezifikatio-
nen gestalten.

Hybridanwendung
Speziell Hybridanwendungen setzen eine hohe Sys-
temintegrati on voraus. Das gezeigte Beispiel (Bild 23) 
wurde für einen Parallel-Hybrid zum Stopp-Start des 
Verbrennungsmotors über die Trennkupplung entwi-
ckelt. Neben dem elektrischen Fahren sind Rekupe-
rati on und Boosten als Funkti on möglich. Aufgrund 
des vorgegebenen Bauraums wurde für die Kupp-
lung eine Ausführung mit außen auf dem Deckel an-
gebrachter Tellerfeder gewählt. Die Kupplungsschei-
be verfügt über einen Bogenfederdämpfer auf 
ZMS-Basis. Auf die Belagfederung kann durch die An-
schleppfunkti on des Motors über die E-Maschine 
(kurze Betäti gungszeiten mit geringen Energieeinträ-
gen) verzichtet werden. Durch Einsatz eines deckel-
festen Ausrückers ist eine kompakte Bauweise in 
axialer Richtung möglich. Das Ausrücksystem stützt 
sich bei dieser Bauweise nicht am Getriebe ab. Da-
durch ergeben sich eine reduzierte Kurbelwellenbe-
lastung und ein Vorteil im Schwingverhalten des Ge-
samtsystems.

Die Palett e der Dämpfer für Hybridanwendungen 
reicht vom Dämpfer mit Kupplung zur Momenten-
begrenzung über Dämpfer mit verschleißfreier Fe-
derführung bis zum Bogenfederdämpfer auf ZMS-
Basis.

Durch die in einem Hybridsystem wirkenden 
Massenträgheitsmomente kann es ohne geeig-
nete Gegenmaßnahmen zu hohen Momenten-
spitzen kommen, die schnell zur Zerstörung des 
eingesetzten Dämpfers führen würden. Deshalb 
wird bei einigen Anwendungen eine Kupplung 
zur Momentenbegrenzung vor den Dämpfer ge-
schaltet. 

Das von LuK vorgesehene Konzept für die Kupplung 
(Bild 24) ermöglicht, im Gegensatz zu anderen Lö-
sungen, beim Kunden eine einfache Montage des 
Dämpfers an das Schwungrad.

Für ein weiteres Hybridsystem liefert LuK das 
Schwungrad, die gedämpfte Kupplungsscheibe 
mit optimierter Federführung sowie Teile des 
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Ausrücksystems mit Hydraulikleitung (Bild 25). 
Die gezeigten Beispiele sind in der Anwendung 
ähnlich, führen aufgrund von Kundenanforde-
rungen jedoch zu unterschiedlichen Konstruktio-
nen.

Zusammenfassung
Die aufgeführten Konzepte zeigen, dass das Sys-
tem Kupplung noch immer Verbesserungspo-
tenzial, sowohl bezogen auf Leistung als auch 
auf Wirtschaftlichkeit, bietet. In Kombination 
mit zukunftsweisenden Technologien, insbeson-
dere bei der Entwicklung neuer Brennverfahren 
und Hybridstrukturen, entstehen neue Heraus-
forderungen denen LuK sich stellt. Fest steht 
schon heute, dass die Vielfalt der dabei einge-
setzten Lösungen weiter zunehmen wird. In Ab-
hängigkeit der jeweiligen Kundenanforderung 
wird das technisch und wirtschaftlich geeignete 
Konzept gewählt und zum Nutzen des Kunden 
optimiert.
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